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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gern. § 44 PatG ist gestellt 

© Formgedachtnisverbund rnit inharentem Bewegungsablauf 
© Die Erfindung betrifft einen Formgedachtnisverbund 

(V), umfassend eine erste Formgedachtnislegierung (F1), ^ 
die in Abhangigkeit von der Temperatur (T) in einer Mar- 
tensitphase (M) und/oder in einer Austenitphase (A) vor- 
liegt, wobei der Phasenubergang der Formgedachtnisle- 
gierung (F1) bei einer Erwarmung in die Austenitphase 
(A) bzw. bei einer Abkuhlung in die Martens it phase (M) in 
einer Hystereseschleife erfolgt, welche bezuglich der 
Temperatur (T) eine Hysteresebreite (B1) hat, und wobei 
der Formgedachtnisverbund (V) mindestens eine zweite 
Formgedachtnislegierung (F2) umfafit, die unmittelbar 
oder mittelbar mit der ersten Formgedachtnislegierung 
(F1) verbunden ist, und die in Abhangigkeit von der Tem- 
peratur (T) in einer Martensitphase {M) und/oder in einer 
Austenitphase (A) vorliegt, wobei der Phasenubergang 
der Formgedachtnislegierung (F2) bei einer Erwarmung 
in die Austenitphase (A) bzw. bei einer Abkuhlung in die 
Martensitphase (M) in einer Hystereseschleife erfolgt, 
welche bezuglich der Temperatur (T) eine Hysteresebreite 
(B2) hat, und wobei die Hysteresebreite <B1) der ersten 
Formgedachtnislegierung (F1) innerhalb der Hysterese- 
breite (B2) der zweiten Formgedachtnislegierung (F2) 
liegt. Der erfindungsgemafce Formgedachtnisverbund (V) 
kann vorteilhafterweise als Aktor zur Fortbewegung von 
Objekten eingesetzt werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Formgedachtnisver- 
bund, umfassend cine ersle Formgedachinislegierung, die in 
Abhangigkeit von der Temperatur in einer Martensitphase 5 
und/oder in einer Austenitphase vorliegt, wobei der Phasen- 
ubergang der Formgedachtnislegierung bei einer Erwar- 
mung in die Austenitphase bzw. bei einer Abkuhlung in die 
Martensitphase in einer Hystereseschleife erfolgt, welch e 
bezuglich der Temperatw eine bestimmte Hysteresebreite 10 
hat. Die Erfindung betriffi ferner ein Verfahren zum Veran- 
dern der Form eines derartigen Fonngedachtnisverbundes 
sowie bevorzugte Verwendungen als Aktor bzw. als Antrieb 
zur Fortbewegung von mechanisch/elektronischen Syste- 
men, insbesondere von Mikrorobotern. 15 
[0002] Derartige Formgedachtnisverbunde sind allgemein 
bekannt. Formgedachtniswerkstoffe zeichnen sich insbeson- 
dere dadurch aus, daB sic in einer Hcf temper a turphasc 
(Martensit) in eine erste Form verformt. werden konnen und 
daB sie sich nach einer Erwarmung und einer Verformung in 20 
einer Hochtemperaturphase (Austenit) und anschlieBender 
Abkuhlung in der Hef tempera! urphase wieder an diese 
Formgebung erinnern und die erste Form wieder annehmen. 
[0003] Formgedachtnislegierungen durchlaufen eine mar- 
tensitische Transformation und andern dabei ihre Kristall- 23 
struktur. Mil der Anderung der Struktur andem sich beirn 
Ubergang von der Niedertemperaturphase Martensit zur 
Hochtemperaturphase Austenit auch die elastischen Eigen- 
schaften des Materials. Wird eine mechanische Bias-Span- 
nung angelegt, so konnen bei dieseni Ubergang je nach 30 
Randbedingung groBe Spannungen Ac ausgeubt oder groBe 
Formanderungen Ae durchlaufen werden. 
[0004] Formgedachtnisverbunde, bei denen eine Formge- 
dachtnisschicht auf einem Substrat abgeschieden ist, konnen 
auf diese Weise Aktorbewegungen insbesondere in kleinen ^5 
Mikrosystemen ausfuhren. Die notige Bias-Spannung wird 
durch die Spannung zwischen der Formgedachtnisschicht 
und dem Substrat gewahrleisteU die entsteht, wenn die 
Formgedachtnisschicht bei hohen Temperaturen kristalli- 
siert und anschlieBend abktihlt. Hierzu wird im iibrigen auf 40 
die deutsche Patentanmeldung DE 10 019 183 verwiesen, 
auf deren Inhalt Bezug genommen wird. 
[0005] Formgedachtnislegierungen besitzen ein hohes Ar- 
beit svermogen, konnen groBe Bewegungen bzw. Schrittwei- 
ten zurucklegen und sind durch geringe Steuerspannungen 45 
direkt iiber Widerstandsheizung ansteuerbar. Aktoren mit 
Formgedachtnislegierungen konnen daher in verschiedenen 
Bereichen der Technik eingesetzt werden. Sie sind jedoch 
fur Anwendungsfalle der Fortbewegung von Objekten, ins- 
besondere von Mikrorobotern mit dem Nachteil verbunden, 50 
daB ihre Bewegungen bei der Auslenkung aus einer Aus- 
gangslage in eine Endlage und danach wieder zuriick in die 
Ausgangslage auf demselben Weg erfolgen. Ein aufgrund 
einer Auslenkung eines Aktors vorgenommener Fortbewe- 
gungsschritt wird dabei wieder riickgangig gemacht, so daB 55 
insgesamt eine Fortbewegung des Objektes nicht erfolgen 
kann. 

[0006] Bei der Fortbewegung von Objekten oder Robo- 
tern sind verschiedene Antriebe mit wellenartiger Bewe- 
gung bekannt. Damit ein Roboter auf dem Land laufen oder 60 
im bzw. unter Wasser schwimmen kann, muB er wie der 
Mensch eine Bewegung durchfuhren, bei der sich innerhalb 
eines vollstandigen Phase ndurchlaufs Hin- und Ruck weg 
voneinander unterscheiden. Wurde dieses Prinzip nicht gel- 
tcn, so wiirdc der Roboter nur hin- und hcrwackcln. 65 
[0007] Wesentlich fur diese wellenartige Fortbewegung 
ist die phasengekoppelte Ansteuerung unabhangig fungie- 
render Teilaktoren in einem Gesamtsystem. Dieses Arbeit- 
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sprinzip kann durch stehende oder laufende Wellen in ma- 
gnetosu iktiven oder piezoelektrischen Aktoren erzeugi wer- 
den. 

[OOOS] Bei Antrieben mil magnetostriktiven Schichten 
durch stehende Wellen sind beispielsweise lineare und rotie- 
rende Ultraschall-Motoren mil magnetostriktiven Schichten 
bekannt. Dabei fuhren die magnetostriktiven Schichten in 
einem magnetischen Wech self eld zu einer sinusrormigen 
Auf- und Abbewegung des Substrats. Entscheidend fur die 
Fortbewegung ist hierbeu daB zahnartige Strukturen senk- 
recht zum Substrat zwischen Wellenberg und Wellen knoten 
existieren. Dadurch fuhren diese Zahne eine ellipsenformige 
Bewegung durch. Hin- und Riickweg der Zahnbewegung 
sind demnach unterschiedlich. Derartige magnetostriktive 
"Wellen "-Antriebe sind jedoch nur fur bestimmte Einsatzbe- 
reiche geeignet. Sie konnten sich bisher bei einem konstruk- 
tiv hohen Auf wand insbesondere deshalb nicht durchsetzen, 
da der magnctosLriktivc EfTckt rclativ klcin ist und die not- 
wendige unmittelbare Nahe eines starken magnetischen 
Wechselfeldes die Verwendung des Antriebs fiir Laufbewe- 
gungen und Schwimmbewegungen von Robotern verhin- 
dert. 

[0009] Femer sind Antriebe mit piezoelektrischen Schich- 
ten mittels laufender Wellen bekannt . Das Prinzip der Fort- 
bewegung mill els laufender Wellen in piezoelektrischen 
Werkstoffen wird beispielsweise in Autofokussystemen in 
Fotoapparaten bereits kommerziell eingesetzt. Aufgrund der 
geringen Stellwege von wenigen Mikrometern muB aller- 
dings bei piezoelektrischen Aktoren mit Frequenzen von ei- 
nigen kHz und hohen Spannungen gearbeitet werden, urn 
nennenswerte Fortbewegungen zu erreichen, was ebenfalls 
einen hohen konstruktiven Aufwand sowie einen groBen 
Energiebedarf bedingt und eine Vielzahl von Anwendungs- 
bereichen ausschlieBt. 

[0010] Urn wellenartige Bewegungen in bisher bekannt en 
Formgedachtnisaktoren herbeizufiihren muB der Aktor in 
einzelne Abschnitte unteneilt werden, die alle einzeln ange- 
steuert werden miissen. Formgedachtnisaktoren werden 
durch Warmeubertragung zu Bewegungen angeregt. Da die 
wellenfonnige Ausbreitung von Warme durch einen Aktor 
sehr problematisch ist und durch die Umwelteinflusse leicht 
gestort werden kann, muB eine wellenartige Bewegung 
durch die unabhangige Ansteuerung einzelner Aktorkompo- 
nenten erzeugt werden. Die Nachteile dieses Antriebs liegen 
in dem hohen konstruktiven Aufwand, insbesondere in der 
komplexen Verdrahtung und der phasengekoppelten An- 
steuerung der einzelnen Abschnitte, die das Prinzip eben- 
falls sehr aufwendig werden lasst. 

[0011] Insbesondere in der Raumfahrt- und Unterwasser- 
technik steigt der Bedarf an lauffahigen bzw. schwimmfahi- 
gen Mikrorobotern, deren Bewegung durch einfache Steuer- 
signale koordiniert werden kann. Urn den Aufwand an Steu- 
erelektronik auf ein MindestmaB zu reduzieren, sollten die 
eingesetzten Aktoren, vom Design und der Materialauswahl 
bereits so konzipiert sein, daB beispielsweise ein einziges 
Steuersignal ausreicht, um einen kompletten Bewegungsab- 
lauf durchzu fuhren. 

[0012] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, 
ein konstruktiv einfaches, preiswert herzustellendes, leicht 
handhabbares und einfach anzusteuemdes Erzeugnis auf der 
Basis von Formgedachtnislegierungen bereitzustellen, das 
mit moglichst geringem Energieverbrauch bei der Einwir- 
kung eines Steuerimpulses aus einer Ausgangslage eine 
Auslenkung uber einen bestimmten Weg erfahrt und danach 
cincn hicrvon verschiedenen Weg zuriick in die Ausgangs- 
lage nimmt. Insbesondere soli auf diese Weise ein einfacher 
Mechanismus geschaffen werden. der als leichtes und klein- 
bauendes Antriebsmittel zur Fortbewegung von technischen 
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Objekten oder Syste-nien, vorzugsweise von Mikrorobotern 
dienen kann. 

(0013] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch einen 
Formgedachtnisverbund nach Anspruch 1 gelost. Vorteil- 
hafie Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung 
ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 
[0014] Wesentlich bei der erfindung sgemaBen Losung ist 
es. da8 der Fornigedachtnisverbund mindestens eine zweite 
Fornigedachtnislegierung umfaBt, die unnuttelbar oder rnii- 
telbar mit der ersten Forrngedachtnislegierung verbunden 
ist, und die auch in Abhangigkeit von der Temperatur in ei- 
ner Martensitphase und/oder in einer Austenitphase vor- 
liegt, wobei ebenfalls der Phasenubergang der Fonnge- 
dachtnislegierung bei einer Erwarrnung in die Austenitphase 
bzw. bei einer Abkuhlung in die Martensitphase in einer Hy- 
stereseschleife erfolgt. welche bezuglich der Temperatur 
eine Hysteresebreite hat. und wobei die Hysterese breite der 
crstcn Fornigedachtnislegierung innerhalb der Hysterese- 
breite der zweiten Fornigedachtnislegierung liegt. Die Hy- 
steresebreite der ersten Fornigedachtnislegierung ist dabei 
schmaler als die Hysteresebreite der zweiten Fornigedacht- 
nislegierung. 

[0015] Der Hauptvorteil liegt dabei darin, daB der Aktor 
aufgrund eines einzigen Steuersignals einen Kreisprozess 
durchlauft, wobei sich Hin- und Riickbewegung so unter- 
scheiden, daB nach vollendetem Kreisprozess eine Nettobe- 
wegung des Aktors resultiert. Hierdurch konnen auf beson- 
ders einfache Weise unterschiedliche Fortbewegungen von 
Obiekten, Systernen oder Robotem erreicht werden. 
[0016] Die Bewegung des erfindungsgemaBen Aktors mil 
zwei Fonngedachtnislegierungen Fl und F2 mit unter- 
schiedlichen Hysteresebreiten lauft dabei folgendemiaBen 
ab: 

Befinden sich beide Legierungen ini Martensitzustand und 
wird die Temperatur erhohu so gent zunachst die erste Le- 
gierung Fl und dann die zweite Legierung F2 in den Auste- 
nitzustand iiber. Beim Abkiihlen geht wiederuni zunachst 
die erste Legierung Fl und danach die zweite Legierung F2 
in den Martensitzustand iiber. Wahrend bei der Erwar- 
mungsphase die erste Legierung bereits im Austenitzustand 
ist, befindet sich die zweite Legierung noch im Martensitzu- 
stand. Bei der Abkuhlungsphase ist die Situation genau um- 
gekehrt: Die erste Legierung ist bereits im Martensitzustand 
und die zweite Legierung ist noch im Austenitzustand. Uben 
nun die Fonngedachtnislegierungen Krafte in unterschiedli- 
che Richtungen aus, so entsteht dadurch der gewunschte 
Kreisprozess mil unterschiedlichem Bewegungsablauf in 
der Hin- und Riickbewegung mit abwechselnder Transfor- 
mationsfolge Fl — F2 — * Fl — + F2. 

[0017] Wesentlich ist, daB die Hysteresen der beiden Le- 
gierungen nicht hintereinander angeordnet sind, da ein Ak- 
tor dabei beim Hin- und Riickweg genau den gleichen Weg 
mit der Transformationsfolge Fl — - F2 — * F2 — ► Fl durch- 
laufen wurde. Bei diesem Ablauf kann sich aber keine Net- 
tobewegung ergeben, so daB der Aktor nur fur eine Hin- und 
Herbewegung sorgt und keine Fortbewegung entsLeht. 
[0018] Die erfindungsgemaBe Losung ermoglicht es so- 
mit, wellenformige Bewegungen von Aktoren auf der Basis 
von Fonngedachtnislegierungen zu erzeugen und damit Mi- 
krorobotern einen Antrieb zu ermoglichen, der sie dazu be- 
fahigt, sich mit groBen Stellwegen fortzubewegen oder 
Schwimmbewegungen durchzufuhren. Der erfindungsge- 
maBe Formgedachtnisverbund ist bei einfacher Konstruk- 
lion preiswen herzustellen, leicht handzuhaben und einfach 
anzustcucrn. Er kann mit schr geringem Gcwicht und bei 
sehr geringem Platzbedarf auch in Mikrosystemen vielfaltig 
zur Fortbewegung eingesetzt werden 

10019] Die erfindungsgemaBe Ausbildung kann auch 
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mehrfach ineinander geschachtelt zur Anwendung kommen, 
wobei sich jeweils die Hysterese einer Fornigedachtnisle- 
gierung innerhalb der Hysterese einer nachsten Fonnge- 
dachtnislegierung befindet. Auch ist es nioglich mehrere 

5 Fornigedachtnislegierungen unterschiediicher oder gleicher 
Hysteresebreiten so miteinander zu kombinieren, daB alle 
Hysteresen dieser Legierungen innerhalb der Hysterese- 
breite einer weiteren Forrngedachtnislegierung liegen. 
[0020] Fur besiimmte Zwecke kann auch ein Grenzfall der 

10 erfindungsgemaBen Losung zum Einsatz kommen, bei dem 
entweder nur die Phasentransformation vom Martensit zum 
Austenit oder umgekehrt nur die Phasentransformation vom 
Austenit zum Martensit bei beiden Formgedachtnislegierun- 
gen auf den gleichen Temperaturbereich fallt. Der Tempera- 

15 turbereich der jeweils anderen Phasentransfonnation ist je- 
doch auch hierbei so zu wahlen, daB die Hysterese der Le- 
gierung mil schmalerer Hysteresebreite insgesamt innerhalb 
der brcitcrcn Hysterese der anderen Legierung liegt. 
[0021] Um besonders groBe Bewegungen bzw. Schritt- 

20 weiten zu eneichen wird vorgeschlagen, daB Mitt el zum 
Aufbringen einer Kraft bzw. einer Spannung auf eine oder 
auf beide Formgedachtnislegierung(en) vorgesehen sind. 
Diese Mittel konnen beispiels weise durch eine Feder gebil- 
det sein. 

25 [0022] GeinaB einer besonders bevorzugten Ausfuhrungs- 
fonn der Erfindung sind die erste Fornigedachtnislegierung 
und die zweite Forrngedachtnislegierung jeweils auf einem 
Substxat mit einem thennischen Ausdehnungskoemzienten 
aufgebracht, der unterschiedlich ist zu dem thennischen 

30 Ausdehnungskoeffizienten der Formgedachtnislegierungen. 
Bei einer Temperaturanderung bringt das Substrat hierbei 
die fur eine groBe Verformung bzw. Bewegung erforderli- 
chen Krafte bzw. Spannungen auf. In Abhangigkeit von der 
Temperatur andert sich die Spannung in der auf ein Substrat 

35 abgeschiedenen Formgedachmisschicht, wodurch es zu ei- 
nem Bimetalleffekt komnit. Hierbei ist nut den unterschied- 
lichen Spannungswerten eine Anderung der Kriimmung des 
Fonngedachtnisverbundes verbunden. Ist die Formgedacht- 
nisschicht im Austenitzustand,, so befindet sich der Formge- 

40 dachtnisverbund in einem gekrummten Zustand. Liegt die 
Formgedachtnisschicht dagegen im Manen si tzu stand vor, 
so befindet sich der Formgedachtnisverbund in einem na- 
hezu planaren Zustand, da durch die Bildung orientierter 
Martensit varianten die Schichtverbundspannung auf einen 

45 relativ niedrigen Wert reduzien wird. 

[0023] Es ist jedoch nicht zwingend, daB ein Aktor im 
Austenitzustand gekrummt und im Martensitzustand eben 
ist. Durch Uberlagerung eines BimetallerTekts mittels einer 
dritten Schicht in einem Formgedachtnisverbund kann eine 

50 Ausgangskrummung bzw. eine Offset -Krummung erreicht 
werden, womit die Flexibilitat des Verbundes bezuglich sei- 
ner Einsatzmoglichkeiten erhoht wird. 
[0024] Besonders von eil haft ist es dabei, wenn die erste 
Forrngedachtnislegierung und die zweite Formgedachtnisle- 

55 gierung auf demselben Substrat aufgebracht sind. Durch die 
Verwendung nur eines einzigen Substrats kann eine beson- 
ders einfache Konstruktion erreicht werden. 
[0025] Vorteilhafter weise kann das Substrat ein Metall, 
ein HalbmetalL ein Polymer oder eine Keramik sein. Vor- 

60 zugs weise wird vorgeschlagen, daB das Substrat aus oder 
mil Stahl, Molybdan (Mo). Silizium (Si) ? Siliziumcarbid 
(SiC), Siliziumdioxyd (SIO2) oder Sibziurnnitrid (Si^Nia) 
gebildet ist. 

[0026] Besonders kleinbauende und leichte Konstruktio- 
65 ncn konnen dadurch crhaltcn werden, daB das Substrat in 
Form eines Streifens oder einer Schicht ausgebildet ist. 
Ebenfalls ist es diesbezuglich von VorteiL wenn auch die er- 
ste Fornigedachtnislegierung und/oder die zweite Formge- 
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dachtnislegierung in Form eines Streifens oder einer Schicht 
ausgebildet ist. 

[0027] Die beiden Fonngedachtnislegierungen konnen 
dabei vorzugsweise in einem Schicht verbund kombiniert 
sein. In einer konslruktiv besonders einfachen Ausfuhrungs- 
form kann der Fonngedachtnisverbund dabei einen Schieht- 
verbund bilden, der aus einer einzigen Substratschicht und 
genau zwei Formgedachtnisschichien besteht. Vorzugsweise 
wird vorgeschlagen, daB die Dicken der beiden Formge- 
dachtnisschichten zumindest annahernd gleich groB sind. 
[0028] Besonders vorteilhaft ist es fernen wenn das Sub- 
strat einen oder mehrere Bereiche aufweisU in dem bzw. in 
denen nicht alle, sondern nur eine Teilanzahl aller Fonnge- 
dachtnislegierungen, vorzugsweise nur eine Formgedacht- 
nislegierung aufgebracht ist. Hierdurch kann bei einfacher 
Konstruktion ein wellenformiger Bewegungsablauf erzielt 
werden. 

[0029] Vorzugsweise ist dabei an jeder S telle des Sub- 
strats jeweils nur eine Teilanzahl aller Formgedachtnislegie- 
rungen, insbesondere nur eine einzige Foniigedachtnislegie- 
rung aufgebracht. Auch kann es Bereiche des Substrats ge- 
ben. in denen keine Formgedachtnislegierung aufgebracht 
ist. 

[0030] GemaB einer weiteren besonders vorteilhaften 
Ausfuhrungslorni der Erfindung ist das Subslrat durch einen 
Streifen gebildet, der in zwei oder mehr Abschnitte aufge- 
teilt ist, wobei in einem ersten Abschnitt auf einer Oberfla- 
che (Oberseite) des Streifens die erste Fornigedachtnislegie- 
rung aufgebracht ist und in dem zwei ten Abschnitt auf der 
anderen Oberflache (Unterseite) des Streifens die zweite 
Fornigedachtnislegierung aufgebracht ist. Ein derartiger 
Aktor kann besonders gut fur Laufbe wegungen oder fur 
Schwimmbeweguiigen eingesetzt werden. 
[0031] Fur bestimmte Einsatzbereiehe kann es vorteilhaft 
sein, wenn der erfindung sgemaBe Fonngedachtnisverbund 
zusatzlicbe Schicht en aufweisu die vorzugsweise aus Werk- 
stoffen bestehen, die eine hohere Elastizitat haben als die 
Fonngedachtnislegierungen und/oder das Substrat. Insbe- 
sondere kann hierdurch eine gewunschte Ausgangsfomi des 
Aktors vorgegeben werden. 

[0032] Vorzugsweise kann der Fomigedachtnisverbund 
auBenseitig von einer Polymerschicht umgeben sein, um 
beispielsweise einen Schutz vor Unigebungseinfliissen zu 
erreichen. 

[0033] In besonders bevorzugten Ausfuhrungsformen be- 
stehen die Fonngedachtnislegierungen aus Legierungen mit 
Titan (Ti) und Nickel (Ni), insbesondere aus TiNi, Ti(Ni, 
Cu), Ti(Ni, Fe), Ti(Ni, Pd), H(Ni, Au), (Ti, Hf) Ni oder (Ti, 
Zr)Ni. Auch konnen die Fonngedachtnislegierungen Legie- 
rungen auf der Basis von Kupfer, insbesondere CuZnAl oder 
CuNiAl sein. 

[0034] Die Eigenschaften dieser Legierungen konnen da- 
bei durch die Zugabe bestimmter Legierungselemente ge- 
zielt beeinfluBt werden. So lassen sich durch die sukzessive 
Substitution von Ni durch Pd oder die Substitution von Ti 
durch Hf die Ubergangsteniperaturen der Fonngedachtnis- 
schichten auf Temperaturen von bis zu 500°C erhohen. 
Durch die Substitution von Ni durch Fe lassen sich die 
tJbergangs temperaturen dagegen verringern. Dam it ist es 
moglich, die Obergangstemperaturen in einem weiten Be- 
reich einzustellen. 

[0035] Die Hysteresebreite beziiglich der Temperatur 
hangt ebenfalls von den beigefugten Substituenten ab, so 
daB auch die Hysteresebreite durch geeignete Wahl der 
Fonngcdachtnislcgicrung cingcstcllt werden kann. Dabei 
erhoht die Ni/Nb- und die Ti/Hf- Substitution die Hysterese- 
breite. wahrend die Ni/Cu-Substitution diese verringert. 
[0036] Die Erfindung betriffl auch ein Verfahren zum Ver- 



andern der Form eines Fonngedachtnisverbundes der voran- 
gehend beschriebenen Art. GemaB diesem Verfahren wird 
die Form des Schicht verbundes dadurch verandert, daB der 
Fonngedachtnisverbund erwannt. oder abgekiihlt wird. 

5 [0037] Insbesondere kann ein erfindungsgemaBer Fonn- 
gedachtnisverbund mit diesem Verfahren derart in seiner 
Form verandert werden, daB er in einem KreisprozeB von ei- 
ner Ausgangsform zu einer Endform und zuriick zu der Aus- 
gangsfomi verformt wird. indem der Formgedachinisver- 

10 bund zunachst erwannt und danach abgekiihlt wird. 

[0038] Auf besonders einfache Weise kann die Erwar- 
mung des Fonngedachtnisverbundes durch die Zufuhr von 
elektrischem Strom herbeigefuhrt werden. 
[0039] Auf diese Weise laBt sich ein erfindungsgemaBer 

15 Fonngedachtnisverbund insbesondere auch in keinen Mi- 
krosystemen als Aktor zur Umwandlung von thennischer 
und/oder elektrischer Energie in mechanische Arbeit oder 
als Aktor zur Fortbcwcgung von mcchanisch/clcktronischcn 
Systemen einsetzen. 

20 [0040] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung er- 
geben sich aus der nachfolgenden Beschreibung und den in 
den Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispielen. 
[0041] Es zeigen: 

[0042] Fig. 1 schematisches Spannung-Dehnung-Dia- 
25 grainm einer Fonngedachlnislegierung im Martensil- und 
Austenitzustand 

[0043] Fig. 2 Spannung-Temperatur-Diagramm eines 
Fonngedachtnisverbundes mit groBer Hysteresebreite 
[0044] Fig. 3 Spannung-Temperatur-Diagramm eines 
30 Fonngedachtnisverbundes mit schmaler Hysteresebreite 
[0045] Fig. 4 Auslenkung-Temperatur-Diagramm zweier 
Foniigedachtnisverbunde 

[0046] Fig. 5 Querschnitt durch einen erfindungsgemaBen 
Aktor 

35 [0047] Fig. 6 Schematische Darstellung des Auslenkung- 
Temperatur-Verlaufs des Aktors aus Fig. 5 
[0048] Fig. 7 Gemessener A uslenkung- Temperatur- Ver- 
lauf des Aktors aus Fig. 5 

[0049] Fig. 8 Querschnitt durch einen Aktor fur Laufbe- 
40 wegungen 

[0050] Fig. 9 Bewegungsablauf des Aktors aus Fig. 8 bei 
einer Laufbewegung 

[0051] Fig. 10 Querschnitt durch einen Aktor fiir 
Schwimmbe wegungen 
45 [0052] Fig. 11 Bewegungsablauf des Aktors aus Fig. 10 
bei einer Schwimmbewegung 

[0053] In Fig. 1 ist schematisch dargestellt, wie sich beim 
Ubergang von der Niedertemperaturphase Martensit M zur 
Hochtemperaturphase Austenit A die elastischen Eigen- 

50 schaften einer Formgedachtnislegierung andem. Hierbei ist 
die Spannung <T iiber der Dehnung e aufgetragen. Als Fonn- 
gedachtnislegierung fur einen erfindungsgemaBen Schichi- 
verbund V kann dabei insbesondere eine Ti tan-Nickel- Ba- 
sis-Legierung verwendet werden. beispielsweise TiNi, 

55 H(Ni, Cu), Ti(Ni, Fe), H(Ni, Pd), Ti(Ni, Au), (Ti, Hf)Ni 
oder (Ti, Zr)Ni. 

[0054] Das Spannung-Temperatur-Diagramm in Fig. 2 
zeigt die Veranderung der Schichtspannung a (in MPa) in 
Abhangigkeit von der Temperatur T (in °C) bei einer TiNi- 

6«) Formgedachtnisschicht F2, die auf ein Substrat S aus Mo- 
lybdan abgeschieden wurde. Die aufgenommenen Werte er- 
geben sich bei einer 2 um dicken TugHfaNi^-Formgedacht- 
nisschicht auf einem 100 um dicken Molybdan-Substrat S 
nach einer einstundigen Gluhung bei 600°C. Die angegebe- 

65 ncn Ubcrgangstcmpcraturcn bczcichncn die Martcnsitstart- 
temperatur M s . die Martensitendtemperatur Mf, die Auste- 
nitstart temperatur A s und die Austen it end temperatur A t . 
[0055] Aufgrund des geringen Ausdehnungskoeffizienten 
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von Molybdan entstehi nach deni Gluhen eine Zugspannung 
von ca. 600 MPa, die unteriialb von 30°C durch die Orien- 
tierung der Marten sit varianten urn ca. 500 MPa reduziert 
wird. Beim Hrwarmen wird durch die Ruckiransformaiion 
bei ca. 60°C die Schichtspannung wieder aufgebaui. Mil den 
unterschiedlichen Spannungswerten G ist zugleich eine An- 
derung der Krummung des aus der Fonngedachtnisschicht 
F2 und dem Substrat S bestehenden Fonngedachtnisverbun- 
des V verbunden. 

[0056] Die Hysteresebreite bezuglich der Temper a tur 
kann durch Variationen in den der Fonngedachtnislegierung 
beigefugten Legierungselementen beeinfluBt werden. So 
zeigt das Spannung-Teniperatur-Diagramm in Fig. 3 die 
Veranderung der Schichtspannung o~ (in MPa) in Abhangig- 
keit von der Temperatur T (in °C) bei einer 2 pin dicken 
Ti 55 Ni3(jCUi5-FormgedachtnisschichtF] auf einem 100 pm 
dicken Molybdan-Subsirat S nach einer einstiindigen Glu- 
hung bei 600°C. Die Breite der Hysterese bcziiglich der 
Temperatur ist dabei deutlich geringer als in Fig. 2. 
[0057] In Fig. 4 sind die Auslenkungs-Temperatur-Kur- 
ven zweier verschiedener Fonngedachinislegierungen Fl 
und F2 mit den Eigenschaften gemaB den Fig. 2 und 3 ein- 
ander gegenubergestellt. Die Trans format ionen von Auste- 
nil zu Martensit sind dabei mil A — ► M und die Phasenum- 
wandlungen von Marlensil zu Austenil mil M — ► A gekenn- 
zeichnet. ErfindungsgemaB sind hierbei zwei Fonngedacht- 
nislegierungen Fl und F2 unterschiedlicher Hysteresebreite 
Bl, B2 so miteinander kombinierL daB die Hysterese der 
Legierung Fl mil einer schmaleren Hysteresebreite Bl in- 
nerhalb der weiteren Breite B2 der Hysterese der Legierung 
F2 liegt. 

[0058] Die Auswirkung der Transformationsfolge Fl — * 
F2 — ► Fl — ► F2 auf die Auslenkung L von Aktoren laBt sich 
meBtechnisch uberprufen, wenn ein' Aktor betrachtet wird, 
der aus einem Schichtverbund V gemaB Fig. 5 besteht. Der 
Schichtverbund V besteht aus drei Schichten S. Fl, F2. 
Zwei der Schichten Fl und F2 sind Formgedachtnislegie- 
rungen. Zwischen diesen beiden Fonngedachtnisschichten 
Fl und F2 befindet sich das Substrat S. Im einfachsten und 
deuilichsten Fall sind die Schichtdicken der beiden Formge- 
dachtnisschichten gerade gleich groB. Die FoiTngedachtnis- 
legierung Fl besitzt dabei eine schmale Hysterese und die 
Formgedachtnislegierung F2 eine breite Hysterese. 
[0059] Entsprechend der vorangegangenen Beschreibung 
stehen die Schichten Fl, F2 aus Formgedachtnislegierungen 
auf Substraten S mit niedrigerem thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten im Austenitzustand A unter einer groBen 
Zugspannung und im Martensitzustand M unter einer we- 
sentlich geringeren Zugspannung. Die Schichtfolge aus 
Fonngedachtnislegierung Fl, einem passiven Substrat S 
und Fonrigedachtnislegierung F2 hat zur Folge, daB die ge- 
genuberliegenden Formgedachtnisschichten Fl, F2 im Aus- 
tenitzustand A das Substrat S jeweils auf Ihre Seite Ziehen 
wollen. Sind beide Schichten Fl und F2 im Martensitzu- 
stand M oder im Austenitzustand A heben sich die Zugspan- 
nungen gerade auf und der Aktor bleibt flach. 1st dagegen 
nur eine der beiden Fonngedachtnisschichten Fl oder F2 im 
Austenitzustand A, so uberwiegt ihre Zugspannung und der 
Aktor wird in deren Richtung ausgelenkt. 
[0060] Da sich dabei erfindungsgemaB die Hysterese der 
Formgedachtnisschicht Fl innerhalb der Hysterese der an- 
deren Fonngedachtnisschichl F2 befindet. kommt das in 
Fig. 6 skizzierte Auslenkungsverhalten des Aktors zustande. 
Hinweg (oben) und Riickweg (unten) besitzen hierbei einen 
deutlich untcrschicdlichcn Vcrlauf. 

[0061] In Fig. 7 isi dazu der gemessene Verlauf der Aus- 
lenkung eines solchen Schichtverbundes V gezeigt. Der 
Schichtverbund V besteht hier aus einem Molybdan-Sub- 
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strat der Dicke 100 pm und zwei Fonngedachtnisschichten 
aus Ti55Ni3oCuis und TUoHf9Ni42 mil einer Dicke von je- 
weils 2.7 pm. 

[0062] Fig. 8 zeigt ein besonders bevorzugt.es Ausfiih- 
5 rungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Aktors, der fur 
Laufbewegungen eingesetzt werden kann. Der Aktor ent- 
spricht im wesent lichen dem streifenlonnigen Aktor aus 
Fig. 5, wobei jedoch die beiden Fonngedachtnislegierungen 
Fl und F2 mil unterschiedlicher Hysteresebreite Bl und B2 
10 auf zwei verschiedene Abschnitte Al und A2 aufgeteilt 
sind. In dem ersten Abschnitt Al ist die erste Fonngedacht- 
nislegierung Fl auf der Unterseite des Substratstreifens S 
aufgebracht und in dem zwei ten Abschnitt A2 1st die zweite 
Formgedachtnislegierung F2 auf der Oberseite des Substrat- 
15 streifens S aufgebracht. 

[0063] Die mit diesem Aktor moglichen Bewegungsfor- 
men sind in der Fig. 9 in funf Teilschritten 1) bis 5) darge- 
stcllt. 

[0064] Bei der in Fig. 9 gezeigten Laufbewegung ist der 
20 Aktor aus Fig. 8 senkrecht nach unten an einem Objekt O 
angeordnel, das ein mechanisch/elektronisches System, ins- 
besondere ein Mikroroboter sein kann. Befinden sich beide 
Fonngedachtnislegierungen Fl und F2 im Man en si tzu stand 
M, so steht das Objekt O gemaB Teilschritt 1 auf dem Boden 
25 B. 

[0065] Die anschlieBend erfolgende Kruimnung der unte- 
ren Halfte bzw des Abschnitts Al mil der Legierung Fl 
nach rechts fuhrt zum AbstoBen und danut zu einer Bewe- 
gung des Objekts O nach links (Teilschritt 2). Der Pfeil P 
30 zeigt dabei den Moment der AbstoBung. In dieser Zwischen- 
lage des Aktors befindet sich die Legierung Fl im Austenit- 
zustand A und die Legierung F2 noch im Martensitzustand 
M. 

[0066] Die zweite Legierung F2 gewahrleistet anschlie- 

35 Bend eine Ruckbewegung des Aktors ohne Bodenkontakt, 
sofern weitere Aktoren, insbesondere weitere Beine des Ro- 
boters in diesem Moment den Bodenkontakt und damit das 
Gewicht des Objekts O ubemehmen. Nachdem auch die 
obere Halfte bzw. der Abschnitt A2 mit der zwei ten Legie- 

40 rung F2 gekrummt ist und beide Formgedachtnislegierun- 
gen Fl und F2 im Austenitzustand A sind (Teilschritt 3), 
verformt sich der untere Abschnitt mil der Legierung Fl 
wieder in die Ausgangslage zuriick (Teilschritt 4). In dieser 
zweiten Zwischenlage des Aktors befindet sich die Legie- 

45 rung Fl schon wieder im Martensitzustand M, wahrend die 
Legierung F2 noch im Austenitzustand A ist. 
[0067] AbschlieBend verfonnt sich auch der obere Ab- 
schnitt mil der Legierung F2 wieder in die Ausgangslage zu- 
riick (Teilschritt 5) ? so daB sich der Aktor insgesamt wieder 

5*3 in der Ausgangsposition befindet und beide Legierungen Fl 
und F2 wieder im Martensitzustand M sind. Der Kreispro- 
zeB des Bewegungsablaufes ist damit einmal durchlaufen 
und kann fur weitere Laufschritte wiederholt werden. 
[0068] Fig. 10 zeigt ein besoDders bevorzugtes Ausfuh- 

55 rungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Aktors, der fur 
Schwimmbewegungen eingesetzt werden kann. Der Aktor 
entspricht im wesendichen dem slreifenformigen Aktor aus 
Fig. 8„ wobei jedoch beide Fonngedachtnislegierungen Fl 
und F2 mit unterschiedlicher Hysteresebreite Bl und B2 in 

60 den beiden Abschnitten Al und A2 auf der gleichen Seite 
des Substratstreifens S aufgebracht sind. 
[0069] Bei der in Fig. 11 dargestellten Schwimmbewe- 
gung sind zwei Aktoren gemaB Fig. 10 seitlich einander ge- 
geniiberliegend an einem Objekt C) angeordnet, das wie- 

65 dcrum cin mcchanisch/clcktronischcs System, insbesondere 
ein Mikroroboter sein kann. In dieser DarstelJung sind die 
beiden Aktoren derart angeordnet. daB sich beide Fonnge- 
dachtnislegierungen Fl und F2 auf der Unterseite des Sub- 
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siratstreifens S befinden. Die mil den Aktoren moglichen 
Bewegungsformen sind in der Fig. 11 in funf Teilschriiten 

1) bis 5) dargesteltt. 

[0070] Fiir einen Aklor fur Schwimmbewegungen gelten 
die gleichen Kriterien wie fur den zuvor beschriebenen Ak- 5 
lor fur Laufbewegungen. Auch hier gilt, daB die Spannweite 
des Aktors bei der Vorwartsbewegung (Teilschritte 1 — ► 2 — ► 
3) moglichst groB sein soil, wahrend fur die Ruckbewegung 
(Teilschritte 3 — ► 4 — ► 5) die Spannweite moglichst klein 
sein muB. Allerdings ist es bei einer Schwimmbewegung 10 
sinnvoll. daB in der Ausgangslage 1) in Fig. 11 beide Legie- 
rungen Fl und F2 im Martensitzustand M sind und daB 
beide Fomigedachtnislegierungen Fl und F2 bei ihrer ersten 
Verformung in die gleiche Richtung (nach unten) arbeiten. 
Der gekrummte Martensitzustand M des Aktorabsehnitts A 1 15 
von Legierung Fl kann dadurch erreicht werden, daB mitt els 
einer dritten Schicht ein Bimetalleffekt iiberlagert wird, der 
cs cnnoglicht, die gewiinschtc Offset -Krummung zu crzeu- 
gen. Diese dritte Schicht kann in dem in Fig. 11 dargestell- 
ten Beispiel vorteilhafterweise auf der Oberseite des Sub- 20 
siratstreifens S vorgesehen sein. 

[0071] Zunachst befinden sich in der Ausgangslage 1) 
beide Fomigedachtnislegierungen Fl und F2 im Martensit- 
zustand M, wobei beide Aktoren nach oben gerichtet sind. 
Die Verformung bzw. Streckung der inneren Halite bzw des 25 
Abschnitts Al mil der Legierung Fl nach unten fuhrt zu ei- 
ner Schwimmbewegung des Objekts O nach oben. Die 
Pfeile PI und P2 zeigen dabei die von den Abschnitten Al 
bzw. A2 ausgeubten Vortriebskrafte. In dieser Zwischenlage 

2) der Aktoren befindet sich die Legierung Fl im Austenit- 30 
zustand A und die Legierung F2 noch im Martensitzustand 
M. Beide Legierungen Fl und F2 sind hierbei gerade ge- 
streckt. 

[0072] AnschlieBend verformt bzw. krummt sich auch die 
auBere Halfte bzw. der Abschnitt mit der zweiten Legierung 35 
F2 nach unten, wobei eine weitere Schwimmbewegung des 
Objekts O nach oben erfolgt. Die Pfeile P2 zeigen dabei die 
von den Abschnitten A2 ausgeubten Vortriebskrafte, Beide 
Formgedachtnislegierungen Fl und F2 sind in dieser End- 
lage 3 nunmehr im Austenit zustand A. 4 <> 
[0073] AnschlieBend verformt sich der innere Abschnitt 
mit der Legierung Fl wieder in die Ausgangslage zuruck. In 
dieser zweiten Zwischenlage 4) der Aktoren befindet sich 
die Legierung Fl schon wieder im Martensitzustand M, 
wahrend die Legierung F2 noch im Austenitzustand A ist. 45 
Beide Legierungen Fl und F2 befinden sich hierbei in einer 
gekriimmten Lage. 

[0074] AbschlieBend verformt sich auch der auBere Ab- 
schnitt mit der Legierung F2 wieder in die Ausgangslage 5) 
zuruck, so daB sich beide Aktoren insgesamt wieder in der 
Ausgangsposition befindet und beide Legierungen Fl und 
F2 wieder im Martensitzustand M sind. Der KreisprozeB des 
Bewegungsablaufes ist damit einmal durchlaufen und kann 
fiir weitere Schwimmschritte wiederholt werden. 

Bezugszeichenliste 

M Marten sit 
A Austenit 
a Spannung 
e Dehnung 

V Schichtverbund, Formgedachtnisverbund 
T Temperatur 
S Substrat 

M s Marten si tstarttcmpcratur 
Mf Martensitendtemperatur 
A s Austenitstarttemperatur 
Af Austenitendtemperatur 
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Fl erste Fonngedachtnislegierung, Formgedachtnisschicht 
F2 zweite Fonngedachtnislegierung, Formgedachtnis- 
schicht 

L Auslenkung 

Bl Hysteresebreite der ersten Formgedachtnislegierung 
B2 Hysteresebreite der zweiten Formgedachtnislegierung 
Al erster Abschnitt 
A2 zweiter Abschnitt 
O Objekt 
B Boden 

P Moment der AbstoBung 
PI Vortriebskraft 
P2 Vortriebskraft 

Patentanspruche 

1. Fomigedachtnisverbund (V), umfassend eine erste 
Foniigcdachtnislcgicrung (Fl), die in Abhangigkcit 
von der Temperatur (T) in einer Martensitphase (M) 
und/oder in einer Austenitphase (A) vorliegt, 
wobei der Phaseniibergang der Fonngedachtnislegie- 
rung (Fl) bei einer Erwarmung in die Austenitphase 
(A) bzw. bei einer Abkiihlung in die Martensitphase 
(M) in einer Hystereseschleife erfolgt, welche beziig- 
lich der Temperatur (T) eine Hysteresebreite (Bl) hat, 
dadurch gekcnnzcichnct, 

daB der Formgedachtnisverbund (V) mindestens eine 
zweite Formgedachtnislegierung (F2) umfaBt, die un- 
mittelbar oder mittelbar mil der ersten Fonngedacht- 
nislegierung (Fl) verbunden ist, 

und die in Abhangigkeit von der Temperatur (T) in ei- 
ner Martensitphase (M) und/oder in einer Austenit- 
phase (A) vorliegt, 

wobei der Phasenubergang der Fonngedachtnislegie- 
rung (F2) bei einer Erwarmung in die Austenitphase 
(A) bzw. bei einer Abkiihlung in die Martensitphase 
(M) in einer Hystereseschleife erfolgt, welche beziig- 
lich der Temperatur (T) eine Hysteresebreite (B2) hat, 
und wobei die Hysteresebreite (Bl) der ersten Fonnge- 
dachtnislegierung (Fl) innerhalb der Hysteresebreite 
(B2) der zweiten Formgedachtnislegierung (F2) liegt. 

2. Formgedachtnisverbund nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB entweder die Phasentransforma- 
tion vorn Martensit (M) zum Austenit (A) oder umge- 
kehrt vom Austenit (A) zum Martensit (M) bei beiden 
Formgedachtnislegierungen (Fl, F2) auf den gleichen 
Temper aturbereich fallt. 

3. Formgedachtnisverbund nach Anspruch 1 od^r 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB Mittel zum Aufbringen 

50 einer Kraft bzw. einer Spannung (O) auf mindestens 

eine Formgedachtnislegierung (Fl, F2) vorgesehen 
sind. 

4. Fonngedachtnisverbund nach einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die erste 

55 Formgedachtnislegierung (Fl ) und die zweite Formge- 
dachtnislegierung (F2) jeweils auf einem Substrat (S) 
aufgebracht sind, das einen thenruschen Ausdehnungs- 
koeffizienten hat, der unterschiedlich ist zu dem ther- 
mischen Ausdehnungskoeffizienten der Formgedacht- 
6») nislegierungen (Fl, F2). 

5. Fonngedachtnisverbund nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Formgedachtnislegie- 
rung (Fl) und die zweite Formgedachtnislegierung 
(F2) auf demselben Substrat (S) aufgebracht sind. 

65 6. Formgedachtnisverbund nach Anspruch 4 oder 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (S) ein Me- 
tall. ein HalbmetalL ein Polymer oder eine Keramik ist. 
7. Formgedachtnisverbund nach Anspruch 6, dadurch 
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gekennzeichnet, daB das Subsirat aus oder mil Siahl, 
Molybdan (Mo), Silizium (Si), Siliziumcarbid (SiC), 
Siliziumdioxyd (SI0 2 ) oder Siliziumnitrid (Si 3 Ni 4 ) ge- 
bildet ist. 

8. Fonngedachtnisverbund nach einem der Anspriiche 5 
4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Subsirat (S) 

in Form eines Streifens oder einer Ebene ausgebildet 
ist. 

9. Formgedachtnisverbund nach einem der vorherigen 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die erste 10 
Fomigedachtnislegierung (Fl) und/oder die zweile 
Formgedachtnislegierung (F2) in Form eines Streifens 
oder einer Schicht ausgebildet ist. 

10. Fonngedachtnisverbund nach den Anspruchen 5, 8 
und 9, dadurch gekennzeichneU daB genau zwei Form- 15 
gedachtnislegierungen (Fl, F2) mit einer Substrat- 
schicht (S) in einem Schichlverbund (V) kombiniert 
sind. 

11. Fonngedachtnisverbund nach einem der Ansprii- 
che 5 bis 10. dadurch gekennzeichneU daB das Substrat 20 
(S) mindestens einen Bereich (AL A2) aufweist, in 
dem nur eine Teilanzahl aller Formgedachtnislegierun- 
gen (Fl, F2), vorzugsweise nur eine Formgedachtnisle- 
gierung (Fl, F2) aufgebracht ist. 

12. Foniigedachtnisverbund nach Anspruch 11, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB an jeder S telle des Substrats 
(S) jeweils maximal eine Teilanzahl aller Formge- 
dachtnislegierungen (Fl. F2), vorzugsweise nur eine 
Formgedachtnislegierung (F1,F2) aufgebracht ist. 

13. Formgedachtnisverbund nach Anspruch 12, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB das Substrat (S) durch einen 
Streifen gebildet ist, der zwei Abschnitte (Al, A2) auf- 
weist, wobei in dem ersten Abschnitt (Al) auf der 
Oberseite oder Unterseite des Streifens die erste Form- 
gedachtnislegierung (Fl) aufgebracht ist und in dem 35 
zweiten Abschnitt (A2) auf der Oberseite oder Unter- 
seite des Streifens die zweite Fonngedachtnislegierung 
(F2) aufgebracht ist. 

14. Fonngedachtnisverbund nach einem der vorheri- 
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzli- 40 
che Schichten vorgesehen sind, die vorzugsweise aus 
Werkstoffen best e hen. die eine hohere Elastizitat haben 
als die Formgedachtnislegierungen (Fl, F2) und/oder 
das Substrat (S). 

15. Fonngedachtnisverbund nach einem der vorheri- 45 
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB er auBen- 
seitig von einer Polymerschicht umgeben ist. 

16. Fonngedachtnisverbund nach einem der vorheri- 
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Formgedachtnislegierungen (Fl, F2) Legierungen mit 50 
Titan (Ti) und Nickel (Ni), insbesondere TiNi, Ti(Ni, 
Cu), Ti(Ni. Fe), Ti(Ni, Pd), Ti(Ni, Au), (Tu Hf)Ni oder 
(Ti, Zr)Ni sind. 

17. Fonngedachtnisverbund nach einem der vorheri- 
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 55 
Formgedachinislegierungen (Fl, F2) Legierungen auf 
der Basis von Kupfer, insbesondere CuZnAl oder Cu- 
NiAl sind. 

18. Verfahren zum Verandem der Form eines Formge- 
dachtnisverbundes (V) nach einem der vorherigen An- 60 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Formge- 
dachtnisverbund (V) erwarmt oder abgekiihlt wird. 

19. Verfahren zum Verandem der Form eines Formge- 
dachtnisverbundes (V) nach einem der vorherigen An- 
spriiche von cincr Ausgangsform zu cincr Endform und 65 
zuriick zu der Ausgangsform in einem KreisprozeB, da- 
durch gekennzeichneU daB der Formgedachtnisver- 
bund (V) erwarmt und danach abgekiihlt wird. 
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~20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch ge- 
kennzeichneU daB die Erwarmung durch elektrischen 
Strom herbeigefuhrt wird. 

21. Verwendung eines Formgedachtnisverbundes (V) 
nach einem der Anspriiche 1 bis 17, insbesondere unter 
Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 
18 bis 20, als Aktor zur Umwandlung thermischer und/ 
oder elektrischer Energie in mechanische Arbeit. 

22. Verwendung eines Formgedachtnisverbundes (U) 
nach einem der Anspriiche 1 bis 17, insbesondere unter 
Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 
18 bis 20, als Aktor zur Fortbewegung von mecha- 
nise h/elektronisc hen Systemen. 
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